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が提案されてきた。特に、波長分割多重(WDM: Wavelength division/multiplexing) 通信シ
ステムにおける波長合分波デバイス用として、プレーナ光波型技術を駆使したアレイ導波
路型回折格子（AWG）[１]が開発されており、これを分光器として使用することが考えら




























 第 1章では、1.1本研究の背景と目的、1.2概要について述べる。 
 
第2章 測定原理 












 第 4 章では、問題点の改善法として、位相シフト法の原理について述べる。本方法で





 第 5 章では、MZI の位相誤差測定や位相シフトを行うための実験系の構成について述











 第 7章では、本研究で得られた結果をまとめて総括とする。 
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第 2章 





長を 1 2,L L とし、リフレクタの移動により、 2L が変化し、その結果、両アームの光路長差で
























図 2.1マイケルソン干渉計       図 2.2インターフェログラム 
            R1:固定リフレクタ        横軸はマイケルソン干渉計(図 2.1)の 






















           各MZIは光路長差をΔxずつ増加させている。 
           NはMZIの台数である。 
 
 x を光路長差、 ( )h x をインターフェログラムとすると、そのフーリエ変換は(1)式で表さ
れる。 
                                          (1) 
  ここで、σ は波数であり、また ( ) ( )rH σ 、 ( ) ( )iH σ はそれぞれフーリエ変換 ( )H σ の
実数部及び虚数部である。 ( ) ( )rH σ が光源からの出射光の光スペクトルを示す。以下に、








図 2.4 インターフェログラム(左側)とフーリエ変換の実部と虚部(右側) 
      xは干渉計の両アーム間の光路長差、σは波数で波長の数を示す 
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 図 2.5 インターフェログラムとフーリエ変換の関係 
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第 3章 導波路型MZI分光器の問題点 
3.1 位相誤差 
 
 図 3.1に示すMZIアレイ型分光器では、各MZIからの出力  と  を測定する。 
 
これを横軸 k、縦軸           として、プロットすると波形が図 3.2のように
観測される。このうち、           のDC成分を除去したものを kP∆ として (2)
式に代入してフーリエコサイン変換すると、図 3.3のように負のサイドローブが現れるなど
して、本来の波形とは、異なる波形が導出されてしまう。 
 この原因は、MZI 作製時における設計値からのずれによる誤差である。図 3.1 に示す構
成で各 MZI の設計値は、 k x∆ ごとに光路長差が大きくなっていくのに対し、設計段階で













              
 
図 3.1 導波路型MZIの構成 










































               
              図 3.2 インターフェログラム 
 
 
                                 計算値 
























































第 4章 位相シフト法の原理 
 図 4.1に示すように、加熱前と加熱後に各MZIからの出力 ( )PkV と
( )Q
kV を測定する。横軸
を k、縦軸を ( )( ) ( ) ( )P P Qk k kV V V+ として得られたインターフェログラムの DC成分を除去し
たものとして、それぞれ in phase成分 ( )IkP∆ と quadrature成分 ( )QkP∆ を求める。すると、
図 4.2に示すような求めたいスペクトル{Sm}に対して、 
 
                                     (4.1) 
 
と表すことができる。 kε は位相誤差、Mはフリースペクトルレンジ 1/Δxの分割数を示す。 
一方、quadrature成分は、(4.1)式で、 2k kε ε π→ + として、 
 
                                                                      (4.2) 
 
と表すことができる。(4.1)、(4.2)式より、 
( ) ( )2 ki I Qk k kU e P i P
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(a) 加熱前の出力測定     











 (b) 加熱後の出力測定 
quadrature成分取得のため 
 
             図 4.1 位相シフト法の構成 
位相シフト法として、各MZIの加熱前の出力と各MZIをヒーターで加熱して、
位相をシフトさせたときの出力を測定する 

















kP∆ ( )QkP∆ #k ( )PkV ( )QkV ( )( ) ( ) ( )P P Qk k k kP V V V= +
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図 4.2 求めたいスペクトル{Sm} 
 
 π/2 の位相シフトを正確に誘起することは難しい。そこで、位相シフトがπ/2 と異なる
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とおくと、(4.1)式と(4.6)式より、 
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第 5章 実験方法 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  5.1 実験系の構成 
 
  図 5.1 に実験系を示す。エルビウム添加ファイバ増幅器からの自然放出光(ASE)をバン
ド幅 137.6GHzの可変光バンドパスフィルターで切り出し、FISH型分光器に入射し、FISH
型分光器に設計されている 32 台の MZI についてそれぞれの出力パワーを測定する。測定
値を複素フーリエ変換したスペクトルと、市販されている分光器で測定したスペクトルを
比較する。複素フーリエ変換する際には、各MZIを加熱前の   、加熱後の   、位
相誤差値が必要である。 
 図に示すように、実験では FISH(Fourier-Transform, Integrated-optic Spatial  
Heterodyne Spectrometer)と呼ばれる導波路型MZIアレイ光分光器を使用した。各MZI 
に対して、1つの入力から 2つの出力  と  が得られる。このときの出力を下図のよう 



























kV ( )( ) ( ) ( ) ( )P P P Qk k k kV V V V∧ = +
























図 5.2 従来型MZIアレイの構成      図 5.3 FISH型MZIアレイの構成 






















           0 (1 cos )
2P
VV φ= +                     (5.1) 
           0 (1 cos )
2Q
VV φ= −                     (5.2) 
と表される。ここで、     である。入力パワーが異なると V0が変化してしまう。こ
のため、VPを以下の式で規格化すると、(5.3)式よりφを導出できることになる。 
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 図 5.1 に示すように、レーザー光を導波路型 MZI アレイ分光器に入射する。導波路型










































図 5.5 k番目のMZIの位相誤差の判別 
          各MZIの出力  において、2つの位相誤差値が考えられる。 
          そこで、MZIを加熱することで、そのMZIがどのような動作をする
か確認する必要がある。図において、加熱の際、  が小さくなれ




























マイクロヒーターで MZI を加熱する。理論値に達した時点で、再びスイッチを ASE に切
























図 5.6 フローチャート 












第 6章 実験結果 
6.1 フーリエコサイン変換 




は、MZIの台数が 32台と少ないため、図 6.3のように、ゼロを 192個追加して、データ数
を 256 に 増 や し た 。 ま た 、 0k < の デ ー タ を 測 定 出 来 な い こ と か ら 、




    図 6.1 規格化干渉パターン     図 6.2 ハニング窓を掛けた干渉パターン 
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図 6.7に、各MZIの干渉パターンである in phase成分と quadrature成分を示す。使用し
たサンプルはフリースペクトルレンジ(FSR)が 1250(GHz)であった。in phase 成分とは、
単に、ASE 光源からの光を各 MZI で測定したものであり、quadrature 成分とは、位相を
π/2シフトさせて各MZIを測定したものである。すなわち、各MZI(k=0,1,2,…,31)のおけ
る加熱前後の、 ( )( ) ( ) ( ) ( )P P P Qk k k kV V V V∧ = + の測定データである。図に示すデータは本来のイ
ンターフェログラムの右半分を示すのみである。図 6.8に、図 6.7の波形にハニング窓を掛
けた結果を示す。これは、フーリエ変換後の波形に影響を与える高周波成分の影響を低減
するためである。(4.3)式より、 ( ) ( )2 ki I Qk k kU e P i P
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         図 6.7 in-phase成分及び quadrature成分の干渉パターン 
 














              図 6.8 ハニング窓をかけた波形 
                          (a):ハニング窓関数 
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 図 6.10複素フーリエ変換後の波形 
 
 
                                      FSR=1250 GHz 
 
                                                      複素フーリエ変換 





















































                   FSR=1250 GHZ 
 


































































図 6.13 MZIにおける位相誤差及び位相シフト量 
(a)加熱前の位相誤差分布 { }kε  
(b)加熱後の位相誤差分布 { }kφ  
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! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 7章 結論 
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